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Synopsis
　　Apneumatic　m量crometer　is　a　kind　of　transducers　which　convert　the
variation　of　clearauce　at　a　measuring　nozzle　into　the　pressme　difference，　As
this　clearance　vibrates，　the　pressure　in　the　system且uctuates　in　its　manner．
When　the　pressure且uctuation　is　Hatten　by　a　capacity　and　measured　by　a
pressme　gauge　with　a　large　damping　factor，　some　amount　of　pressure　deviation
is　obtained．　That　is，　aplleumatic　micrometer　has　a　rectifying　effect．　Since　a
pressure　deviation　is　determined　by　a　amplitude　of　vibration，　other　conditions
being　same，　this　meter　can　be　used　as　a　vibrometer．
　　1st　report　discusses　theoretical　analysis　of　the　pressures　in　the　system
under　vibration．
1．緒　　言 ?
　空気マイクロメータは測定ノズル錦の間隙に対応する空気の流量を測定して間隙の値を求
める一一Ptの変換器である。流量を測定するにはロータメータの浮子の位置で，あるいはオリ
フイス板をおきその背圧を水柱マノメータの水面の位置でよみとる。いずれの場合も計器の
よみの変化は間隙の変化に比べてきわめて大きく，1，000倍ないし，50，000倍程度の感度が
得られる。それで空気マイクロメー一　Sは永い間精密測定器として広く使われてきた。このよ
うな空気マイクロメータは，また整流作用を行うので，その優秀な増巾作用と相まつて別の
機能を有する計器として開発される。
　流量Qと間隙hとの関係は一般に第1図のような曲線であらわされる。いまA点を中心
として間隙を正弦波状に変えるとQは図に示したように変る。hの変化を次第に速くし容量
をおいてQの変化を平滑にするとある平均流量Qvが得られる。振動の中心の問隙値毎に
対応する流量をQ，とするとQvはQ‘とは異なつた値をとる。△Qv＝Qv－Qtはhの振動
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によつて生じたもので，この作用は交流
入力に応じて直流出力を発生したのであ
るから一種の整流作用ということができ
る。装置と初期間隙値h，がきまつてい
れば△Qvはaと一義的な関係にあるの
で，逆に△Qvを測定すれば振巾aがわ
かることになる。これが空気式振動計の
原理である。第1図のB点についても
同様のことがいえる。図から明なように
この整流作用は空気マイクロメータの静
特性によつて変るほかh，によつても変
る。
??
0 間隙k
第　1　図
　背圧型空気マイクロメーSは測圧室内の圧力Pを測定して間隙hを求める計器であるが，
h－Pの変換率はきわめて大きい。この形式の計器の静特性は第2図に示すようになる。上
?
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に述べた流量型計器の場合と全く同様に，
間隙を振動させると圧力は図に示すように
変動する。この変動圧力は大きな容量をお
き応答性のわるい圧力計，たとえぽ水柱マ
ノメータを用いれば平均圧力Pvが容易に
得られる。Pvは初期間隙値h，に対応する
圧力Piと異なり△P。＝P，－P，，が振巾αに
応じて得られた直流圧力分である。
　従来の空気マイクロメータは精密測定と
してのみ使われており応答性を損うものと
して水柱マノメータが難点となつていた。
しかし振巾測定のために用いる場合にはこの点がかえつて利点となつている。背圧型計器で
は流量の変化を内部絞り（オリフィス板）によつて圧力に変換するので絞りの径が大きな効
果をもつだろうことが推察される。
　本報告は低圧式背圧型空気式振動計の基本的性能を明かにするために空気マイクロメータ
の整流特性を研究したものである。
　第1報は単独ノズルの空気マイクロメークの間隙を振動させたときに測圧室内の変動圧力
の平均圧力と最高最低圧力の理論解析を行つたものである。実験結果との比較，諸要素の影
響，あるいは整流効果を高めるための複合ノズル1）の研究などは後に報告する予定である。
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2．変動圧力pの一般式
　本研究で対象とした装置は低圧式であつて空気源圧力Poを500　mm　Ag（ゲージ）に選ん
だ。作動する圧力はすべてP。と大気圧との問にあるので空気のρの値の変化を無視する。
すなわち流体は非圧縮性流体と仮定する。装置の作動原理を示す第3図において
　　　　　　　　　α一c砲》号（P・－P）・……・…・………・……・………〈・）
が成り立つ。dは内部絞りの孔径でありCrはそ
の流量係数である。ρは間隙乃の振動に伴つて
変動する。Cfは静的状態で求めた値であり差圧
が変動する場合でもそのままの値が用いられるか
が問題となるが後に検討する。ここでは瞬問圧力
差の平方根は常に瞬間流量に比例するものとす
る。測定ノズルから大気中に流れ出る空気量Qz
についてはつぎのように考える。すなわちQzは
常に圧力差Pのn乗に比例すると仮定した。静的
状態で間隙の変化に対応する圧力をP，，流量をQs
とすると
0，
内部絞り
直4｝　d
測圧室
渇隔i是ノス馬㍉レ
?
Q・－c・静》÷仇一ρ・）
であるからつぎの式が成りたつ。　　　　　　　　　　　　　　第3図
　　　　　　　　Q・－c・牙卿著（P・－P・）（訂……・・……・…一・……（・）
　微小時間dtの間に測圧室に流れこむ空気量はさしひき（Qi－Qz）dtでありそのための同
室内の空競の増力・幽訊雲であ・ので
　　　　　　．QrQ，一｝－2／………・……・・………・……・・……………（・）
　Veは測圧室の相当容積でPは同室の絶対圧力である。圧力変動が大気圧に比べて小さい
のでP『ﾌ値は平均値Pmea、が用いられる。　dl〕＝dPであるので（1）・（2）および（3）式から
つぎの式が得られる。
　　　　　　　　1な∴（伽｝一（・）
　qは装置に固有の値であつて応答性をあらわしている。qが小さいほど応答が速い。
　ここで間隙を
　　　　　　　　h　＝＝h，十asinθ…　一一・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　（5）
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に従つて変化させるとP，が変り
VJ・－P㌔f（。、…．…．＿．＿……＿＿＿．＿＿＿＿＿＿．（6）
　　　　　　　　　　P讐
となる。f（o）はθの関数で静特性曲線から求められる。静特性は実験によつて求められるが
筆者が半従流ノズルの特性式から導いた計算式2）によつても得られる。
　hを角振動数ωで振動させるとθ　＝　（vtとし（4）および（6）式から
　　　　　　　　qS－z－－VP。－P－f，．，・P・…・・……・………・…・…・…一…・・…（・）
を得・・捌が・サ・・ルす・・ρは元の値…な・・すなわち∫1・P－・であ・ので（・）式
を1サイクルにわたり積分すると
　　　　　　　　∫『ψ一P・4’一ル・…P・dt…一・…・…・…・一・………（8）
となる。ωを次第に大きくするとPの振巾は次第に減衰しPは一定値P。に限りなく近ずく。
その極限において
　　　　　　　　γ讐一÷浄一…………・…………・・……・………・〈・）
aはf（e）すなわち静特性から求められる数値であるからnの値がきまればP。が計算できる。
種々の条件のもとで行なつた実験の結果
　　　　　　　　f（e）＝・　a一β　sin　0一γc・s　2θ・・………一一…・・………一・・…・〈10）
で十分近似できることがわかつた。
　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　e　　　　　　　　P≡P・＋ε・Pc°「P，＿P。《1°°°…………’……〈11）
としてεの3次の以上を含む項を省略し，（9）および（10）式の関係を用いて（7）式を整理す
ると
　　　　　　　　・窃・・一（β・…t＋・…2・・v・t）（A、＋A、ε）
　　　　　　　　　　　＋〔A3＋氏（sinω’＋γcos　2ωの〕ε2…・………・………〈12）
　ここで，
　　　　　　　　鷲鯖驚：減惹∴ド
ωが大きくなれぽεが減少するので（12）式の近似度はよくなる。（13）式の各項はn，P．
およびqの関数で装置とp，の変化の様子がきまれば定数となる。（12）式をεについて解け
ば変動圧力が得られる。
　（12）式の右辺のAビεおよび（A3＋A、）ε2はA、に比べて小さい。最も極端な条件でそれ
ぞれ1／2および1／10程度である。とくにωが大きくなればその割合は急激に減少する。そ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）
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れで（12）式を解くにあたつて右辺のA1の項だけとつてεの第1近似値を求めると，
　　　　　　　　　εi＝＝A、｛βcos　9，　sin（ωt－9、）＋γcos　gecos（2ωt－9z）｝　・・…・（14）
　ここに
　　　　　　　　　¢1＝tan－1τωおよびρ2＝tan－12τω…・…・……・…・…・・……（15）
さらV＝　elを（13）式右辺のεの項に代入しεの第2近似値を求めると
　　　　　　　　　・・一五・β隔1舶，β・脇一1－A；A、凧＋IA：A，β・VV，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（16）
ここに
　　　　　VVi　＝＝　cosgisin（（ot－9，）＋mcos　g，・cos（2ω’一㊧
　　　　　四～＝cos乎」，i｛cosSO1－cos　92cos（2ω一9，－92）一←m｛cos　92●cos　gフ3　s量n（3ω’一¢2－9フ3）
　　　　　　十cos　91　cos　93　sin（3ωt－9，－93）－cos　91cos　92sin（ωt－9，－9）2）
　　　　　　－cos2gisinωt｝十m2｛cos292十cos　g2cos　g，cos（4ωt－So，）－94）｝
　　　　　Wl；cos29i｛1－cos　92cos（2ωt－29，－9ク2）｝－2mcos　9，cos　92｛cos　9、sin（ωt一乎）2）
　　　　　　－cos　93　sin（3‘o　t－9ゴー－92－Sク3）｝
　　　　　凧＝cos2So，｛2　cos　9，　sin（ωt－9ρ，）十cosisin（ωt－39，）－cos　93sin（3ωt－29エー93）｝
　　　　g，＝tar13τω，　g，＝tan－14τωおよびm＝γ／β……………・・…〈17＞
　γはβに比べてかなり小さいのでmは1に比べて小さい。（16）式を導くにあたつて耽β2
M2・vv，β3m，凧β3〃22および凧β3〃z3の各項は値が小さい、lt係数も小さくなるので省略して
いる。
　水柱マノメータは減衰が木きくて応答速度がおそいのでωが増してくるとPの平均値
Pv＝P。＋εm・anを指示する。そこでε2を（12）式の右辺に入れて1周期につき積分してεの
平均値を求めると，
　　　　　εmean＝Φ匹cos2ψ正十Φ，・cos4SpL十Φ3cos2Spt・cos29z……・・……………・…（18）
ここセこ，
　　　　　Φ・一寺4、（A，＋A，A，）β・
　　　　　Φ・一寺41（・A，A、β＋A，・A、β一・A，m）β・
　　　　　Φ・一÷A呈醐，β＋・A，A、β一・A、M－・（A22／．4、）m－・・A，A，m）β・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・…　（19）
・のさい腋的小さ噸且・識およびm・・次以」・の項と一1磁蘭・・…、（・…9i
－1）を省略した。ω＝0，すなわち静的状態ではcosg＝1となるので
　　　　　　　　Ps＝Pc十Φ1十ΦL）十Φ5………・・一…………・・……・…・・……〈20）
が成立するはずである。ところが解を求めるにεが小さいことその他の仮定による省略を行
つたので（20）式は厳密には成立しない。ωの大きいところではεは小さくなり，上に設け
（56）
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た仮定が満足されるので（18）．式で十分に近似できる。そこで，
　　　　　　　　　Φ3i　＝P8－（P。十Φ1十Φ2）………・…・…・…・…………・…・……（20）ノ
を求めΦ3をΦ3tで補正し（o＝O附近を近似させる。Φ3を補正するのはこの項がωの増加に
伴い最も速く減衰するからである。
　pの変動分P．を求めるには（16）式のεの第2近似値を（12）式の右辺のεに代入してε
をときω’を含む項を求めればよい。εmeanの場合と同様な省略を行うと，
　　　　　Pω＝ノ11β｛cos　91sin（‘Dt－SC）1）十mcos　SpL，cos（2‘o　t一乎）2）｝
　　　　　　　一炉β・〔…S・、c…，・c・・（・・t＋9，）－m｛…，，c・・、・s・・（・…一、・，一，・、）
　　　　　　　十cos　Splcos　93sin（3ω’－Spi－So3）－cos　SoLcos　gzsin（ωf－9L一乎）2）－cos2ヂisin（vt｝
　　　　　　　－m2cos　92・cos　So4・cos（4（vt－　9z　・一～9A）〕十・…　一一・・・・・・・・・…
　4ω’までの三角関数を含む複数な式となりその極大極小を求めるには多大の手数がいる。
しかしP．の式中最も支配的な項はALI？　cos　SOisin（ω’－gDであり，ほかの項はωの増加に
伴つて急速に減少する。そこでP，。の極大および極小は（tit－SOt＝π／2および3π／2にあるも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1のとしてP．の極限値を求める。COS2ψrCOS皓＋1の最大値は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i＝1・・・・・・…　4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2i＋1）
であるのでその係数の小さいものを省略して整理すると，
　　　　　（P・・）・x・一±〔1＋Ψ、c・s29・＋Ψ、c・s29、＋Ψ、c・s2S・，　＋　V・、c・・49，）A、β…ρ、
　　　　　　　　　　＋〔ll・．・・C・S29i＋n・C・S29・＋rI・C・S29・＋II、C・S29、＋ll・sc・S‘9＋n、c・S”S・p，）
　　　　　　　　　　＋II　7cos4sP，〕A、β……・・………・…………………………・・…・（21）
ここに，
　　　　　Ψ・一一t（5A2－｛－3／11／13）β糾或（噂・A，A・，・A、＋4A，A、）β・
　　　　　Ψ…　1－A・・9m＋一去み・（・A・＋・6A、A、）β・
　　　・1：：『婁瓢鱈謬÷幽蝿細門一⑳
および
Ih－一争黷香{．1（・4，．－AIA3）β＋÷（・脇・・ん細，＋んん）β・辮
・1・・＝－ P－m＋一ぎ（A，＋・細、）β一1・（・五量＋・3んんA渦A、）β・m
H・一一一P（20／1舞十31／11A2／13十10A1／44）伽
H、一 ?，（・ん一25舶、）β・辮　　　　　　（23）
・・一一
P（13〆1薯一12∠41A2Ab－3／1，∠44）β・初
ll・一一?i・月舅一27ん細、－AIA、）伽
・・一一 ?ﾀ署β・m
（57）
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　（21）式右辺第1項の2倍が圧力の全振巾となり，最高および最低圧力の平均はPvとなら
ず第2項の分だけずれる。いいかえれば変動圧力は上下対称ではない。近似的に
　　　　1）s＝Pe十bsinθ十ccos　2θ　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　一（24）
が成立するからω＝0として（21）と（24）式から
　　　　　（・＋裏、Ψ岬一・，（裏、・・）A・β一・－c……・…・…・・・・…………・・〈n）
となるはずである。しかし近似計算であるので（25）式は厳密には成立しない。そこでΦの
場合と同様，減衰の最も速いΨ、とII　7とを補正する。
　　　　　畔毒一浄…お・びll7t－一．£β一糞ll・…一…・…・・…（26）
5．n＝1／2および1の場合
　n＝・1／2のときは（13）式によつて
　　　　　鰯一壇鞭端・…一・………・一・・…・…・……一一・一・・（27）
　　　　　　　　　　　　　　　第1表　　τ砲の値
1　　一　　　　n－一一　　．　　　　．一　　　『一一　　　　　　　　一一　　　　　一－一一
　　　pc　mmAq　　　　　　　100　　　　　　200　　　　　　250　　　　　　300　　　　　　400
　　　　　　　　　L　　　　「ln7　sec　l°・°27　°・°47　°・°53　°・°57　°・°54
　　　Nl　、．。．　m　39。　222　、981　、86　、92
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　τは一次おくれ系の時定数に相当する値でディメンシヨンは〔sec〕である。τは装置の容
量，内部絞りの径および初圧P。によつて変るほか収敷圧力P、，によつても変る。実験に使用
した装置はq　・・　3．37×10一a〔〃zkg－1／2sec〕であるのでP、，とτとの関係は第1表のようになる。
τ〃2はP．＝O．667P。で極大となる。表中瓦と記したのはτω＝1となる周波数をc．　P。m．
であらわしたものでこのときeX　cos2gl＝1／2，　cos292＝　1／5……となる。3N，サイクルすなわ
ちτu＝3になるとcos29i　・＝　1／10，　cos291＝1／37，……となるので
　　　　∴写綜畿扇一…一　
が近似的に成立する。
n＝1の場合は
　　　　　η一鞠傷ρ匂一…一・一一…・…・一…一・一・一（29）
　常に2P。　－P　，，＞P。であるからP。がおなじならばn・・1型のノズルの方がn＝1／2型のノ
ズルより応答性がよいことがわかる。前と同じく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58）
空気マイクロメータの整流作用（第1報）
第2表　　τ1の　値
Pc　mmAq
τl　　sec
Nl　c．　P．　m
100
O．015
636
200
O．029
336
250 300
0．036 0．041
270 234
400
O．045
210
q　・＝　3．37×10－3〔m　kg一i／L’sec〕の装置についてτを計算すると第2表のようになる。τは
pc＝O．764p。で．極大となる。τω≧3では近似的に
　　　　　　　　　（8PZ－12P，Pc十3PZ）¢》葦，
　　　　∴簗i鴛湘一
が成立する。
・・・・・・…@　一。・・・…　　（30）
4．nが任意の値の場合
　nはノズルの流量特性Q勤グをあらわす指数であるから一般には1／2と1との間の任意
の数値をとる。nが任意の値であつても，一般式が適用できるので系内圧力を計算すること
ができる。しかし実際の計算にあたつて（10）の右辺のα，βおよびγの係数を求めること
は大変な手数がかかる。幸いなことにnによる応答圧力の差は余り大きくない。そこでnの
一般値に対してはn；1／2およびn＝1に対する計算値から比例によつて求めることができ
る・ここで比例定数を求めることにする。差が小さいので比例定数の誤差は2次的誤差にな
るのでかなりの省略を行つても叡えない・・ず・…を∫：sc…）d・一・とな・関数・して
　　　　　Ps＝Ps一ト∈）（o）・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・…　。・・・…　一・・。・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　一・・…　（31）
とおいて（4）と（11）式とからε2以上の項を省略すると
　　　　　9一窃一「／ρ・－b・｛・－2（P。三ρD｝－Vb・－b・C負一γ（・＋n一読一）
　　　　　　　・｛・一珈鰯刃⑭｝　　　　（32）
お・び弓∫1（ト尭ヂ（・＋卸一翫
定義こよつて
　　　　　VP・－P・一痢「（P。Ps）”’・……・……・・…………・………・…一…（33）
であるから（32）式は
　　　　　・寄・・一（P。P，）n＋1（1：≡1ゴβ舞夢ll幕・（・＋・読）㊥…（34）
τはさきに（13）式で示したものと同じである。
（59）
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　P，とPcとは比較的に近い値であつて
　　　　　P…’・5・・一・・（ハ　　　　　　　　　　“2　および　　o・＝一く1P，　　P。－Pe）…・……一・一・・…〈35）
とおきδの2次以上を省略すれば
　　　　　璽こ｛・＋2聯；襟絢壷楚…一・一・一く36）
が得られる。一方（32）式から，
　　　　　」・＝　・＋塑1）（讐藏劣磨勾遇一｝∫r働
であるから（33）および（36）式から
　　　　　・遜鴛擁誰差謬薯留｝ρ8÷∫rぴ認一・…（37）
が得られる。この式et・nの任意の値のときにρ、，を求める近似式として用いることもできる。
　　　　　いまn！1（・＋・）・おく・
1．0
、
窯
O．5
0
ク
ク
ク
ク
7 庵250鳥吻
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7 100醒400　’・77
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　　　　　let一鋸一（1＿＿考拠＿　　　　2Po＋P、）（・＋蕩轟：一瓦））・………………（38）
あ、いは1端鷺諮：∵㈲」・一…………・・一………（39）
　脚符はnの値を示す。比例定tw　k’はkにひとしくなくてP，と々の関数となる。瓦をパラ
メータとしてleとkノの関係を図示すると第4図のようになる。　P。は500　mm　Aqとした。
blが0と500　mm　Aqのときはle＝ktで45°の直線となる。　blが200～300　mm　Aqのときの
k’の値はほとんど同じである。
　le’－kの最大はk＝O。45の辺りにあつてその値は0．045である。それでle≒々’としたとき
のP。の最大誤差δρ，は
　　　　…一…45（・i－…z）一・…5磯轟』）号∫r鍬……・一（・・）
となる。（24）式でb》cとすると
ナ∫1㊥・・’≒・・／・でち・から…小・…きは・・，も小さく1・・　・・　leの近髄行つても差
支えない。
　（35）式を（34）式に代入して整理し◎－b　sin　（vtとしてεの近似解を求めると
　　　　　・《・一醤ア（　　　δ1十一・＝　　P，）毒が・・畷・一事）b・・s　91
　　　　　×sin（ω’一乎）1）・・・・・・・・・・・…　一一・・・…　一一ny－・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・…　一・・・…　（41）
δ：1以上の項を省略してεの平均値を求めると
　　　　　・一一号（・÷・2t－）b2・・s・・i………………・……・…・………（42）
となる。Pv（＝Ps一δ＋εmean）の比例定数をkt（1＋ξ）とするとPvは　　　　　’
　　　　Pv＝（Pv）1／2－kノ｛（Pv）1ん一（Pv）i｝－kノξ｛（P”）1ん一（Pv）1｝　一・・・・・・・・・・…　（43）
で求められる。（43）式第3項は比例定数をletとしたときのPvの誤差梛Pであつて
・…　・・　k’｛（P・）・／・一（P・）・｝8－・f・・o（・＋う12－一・字）（・一・／の
＋（δ1一δ1／z）（戎一・6㌘）（・＋・（・＋拗④r舗
となる。δ凸はk・・O，k・1およびτ（ti・・＝・cvの
ときは・になる。多・一与およU“・k・一・…とし
たときの値を第3表に示すが，bが小さくτω
が大きいときの誤差はほとんど問題にならな
い。括弧内の数字はP。＝500mm　Aqとしたと
きの誤差をmm　Aqで表わした数値である。
　　　　　　　　　b2　　。
　　　　　　　　互』C°S“91
　　　　・・。…　一・（44）
第3表（Vp　vの値
・lP・／・ 1 P。／4
τω＝1
τω＝3
一〇．OO4Po’
（－2．OmmAq）
一〇．OOO8　P。
（－O．4　mm　Aq）
一〇．OO1　Po
（－O．5mm　Aq）
一〇．OOO2　Po
（－O．1　mm　Aq）
（61）
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　COS　91はτの関数であるからωがおなじでもnの値がことなれば変つた値になるがτωが
小さいときはnの値によるcos　9、の値の変化2～3％にすぎない。τωが大きくてPsが小
さいとnの値によるi差は見逃がせないがb（＜Pe）も少さくcos　g1も小さくなるのでその影
響は軽減される。（44）式を導くにあたつてcos29iはnの値によつて変らないものとして取
扱つた。
　（41）式から変動圧の振巾Paを求めると
　　　　唄・一廻1姓（馨17ω鞘・・…i－・一一・…・一・・…・…（45）
　　　　　挽ll解隔一・〔・－9｝一賢輸ω〕……一・一…・…・…一…〈46）
　比例常数をk！としたための誤差δ2・。は
　　　　　　　　　λ1
λおよびλ2は筆老が導いた空気マイクロメータの特性式2）から求められる。
　　　　k－（・＋・芽畜
ここに　　　　　　　　rlP。　　　　　G＝　　　　　　　　一×10－4　　　　　　　7　2　v2ρ
　　　　　A轍ア1・9・嬬ζ〈考）（論ヅ…一・
　　　　　B－（、看・h）2｛ll（£ノ2祠＋・｛（ζ，一・）（傷ア＋・｝…一一2
　　　　馬。一一・kt（・一の鯉・の2c・…一……・…・…一…・……・一…（47）
・・．の値幅一一iψ・，k－・…，・一なお・び・ω一・の・き…3皿mAqとな・ので
省略できる。
　以上の検討の結果Psの振巾が大きくτωが小さいときに若干の誤差が生ずるが，変動圧力
および平均圧力に対する比例定数としてk’を用いてよいことがわかつた。
　　　　　　　　　　　　　　5．nおよびneの値
　ノズルの流量特性は一般につぎの式であらわされる。
　　　　P＝λ1Q十λzQ2・・・・・・・・・・・・・・・・…　t・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・…　（48）
これより（？　・vpnの指tw　nを求めると
　　　　　÷｛・＋（・＋・－11　Q）“’｝・・1・・＝（・＋蓄Qγ1・一一…一…（・・）
　一方（48）式から
　　　　Q一毒一（4・＋・知一・）
であるから（49）式から
　　　　k－（・＋・｝ip）一’v“一………・…一一・……・一…一……・・一…（49）t
一1／2
）
　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・一・・・・・…　一・一・・・・…　（49）”
…（50）
（62）
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　2。はノズル垂直部の内半径，1はその長さ，r1とrzはノズルの内外の半径，したがつて
71－z。が内角の丸みをあらわす。ζ1とζ，は係数で1と1．3である。pとレは流体の密度と動
粘性係数である。f（　ie）は，半径流れの流体の速度分布が完成するまでに費されるエネルギー
をあらわす項で広い範囲にわたつて0．130で近似できる。Gは装置によつてきまり，AとB
とは装置とhとによつてきまる。いずれも無次元量である。したがつて々は装置が一定なら
ばhとPの関数となる。PUIノズルについてkの値を求めると第5図のようになる。鍔部
（???
1．0
0．5
月＝400加物
0．05
PU1
O．10　　　　　　　0」5
　　闇隙久
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0，20
の広いノズルでは曲線全体が上かり鍔部の狭いノズルではk・・Oの方にずれる。nの値はP
よりもhの影響が大きい。
　1サイクルの間ではPと勧こつれてnの値も変動する。hの変化が極端に大きくなければ
nの一．一個の値でおきかえることができるだろう。この値をnの実効値neと呼ぶ。　neを求め
るにはつぎのように仮定する。h，ρおよびnの変化をつぎのようにおく。
　　　　鎌灘；1認｝一一一（・・）
（65）
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Pの値は変動するが振巾は直に減衰するしPteよるnの変化はわずかであるのでnの値を
求むるときはP。を用いてよい。niは初期間隙傷とP．とに対応する値である。ここで，
　　　　　　　∫，T　Q・　dt
　　　　　ne　二一一一一　　　，　　Q～Ph・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・…　一…　一（52）
　　　　　　　　砲・’
と仮定すると，a’b’c’　dtは1より小さいのでおのおのの3次以上の項を省略して
　　　　　ne　・・　ni（・一亘6〆＋踏謙π）・一…一…一・…一・…・（53）
　（53）式最終項はτωの増加に伴つて急激に減少する項であるからP。を求めるさいあるい
は圧力振巾が小さいときは，
　　　　　・e≒・・（1＿4《－4’　　　　2）……………・…一一・・………・…………一（53）’
で近似できる。hが変動しているときのnの実効値は振動の平均位置に対するniは用いら
れなくて（53）式あるいは（53）ノ式に示す補正項をかける必要があることがわかる。
6．計　　算　　例
　計算例としてつぎの条件を用いる。
　　p、＝250十120　sin　tot（mm　Aq）
　結果は一一括して第4表に示す。
　Peとして1．Omm　Aqおよび5．1mm
Aqの差を生ずるがこれはΦ3で補正す
る。そのほかΨ、およびII7で補正をす
ると
　n＝1／2に対して
　　　　　Pv＝234．0十18．5cos291
　　　　　　－O．3cos‘91
　　　　　　－2．2cos29icos29z
第4表　計　算　例
ln－・／・
　　　α
　　　β
　　　γ
　　P。
　P。ぎΦ疹
（1＋2．E’　“’，）．4冒β
　2三’Ils／4iβ
　τ（sec）
n＝1
1．0664
0．5471
0．0664
234．0
251．0
125．1
　1．1
0．0515
0．07545
0．05858
0．01220
　221．3
　248．5
　121．’8
－8．2
0．0320
　　　　（Ple）ext＝±（127．8－O．9cos2gi十7．2cos29z－6，9cos293－7．2cos4gi）cos亨）1
　　　　　　　－（3．8cos2gi－6．9cos29z十2．7cos2乎）3－1．6cos2望），－3．7cos“gi
　　　　　　　十1．4cos49z十4．3cos49i）
またn＝1に対しては，
　　　Pv＝221・3十32・2cos291－O．3cos4ψi－3．2cos2望oNcos2Soz
　　　　（P・v）・x・＝±（123・0＋0・2・・s2gi＋2！・5・・s2ヂr21・9・・s29・－2・8・・s“9・）…9i
　　　　　　　－（3・6cos2gz－6・5cos292－1718．1cos2～ρ3－18．6cos2Sρ，－27．lcos49i
　　　　　　　十16．8cos‘92十13．7cos4乎）4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）
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をうる。第6図はNc．　P．　m．に対してこ
れらの圧力を計算した結果である。n＝1
の場合，ω＝0附近で最高圧力に極大が
あらわれているがこれはIl7の補正（＋
8．2）が大きかつたためではないかと考
える。
　1＞≧600　c．p．　m．では変動が上下対象に
近くなつており近似的に
　　1り1／2＝＝234．0十14．7cos2乎）1
　　　十127．7COSSクユsin（ω’一ψi）
　p1　＝221．3十28．6cos2gi
　　　十27．lcos49i
　　　十123．9cosgisin（（vt『9i）
であらわされる。
PtntA∬
500
400
300
200
100
M・12
n＃て
　　　　　　7．結論　　　　 500 @’ooo　1500　C　P　th
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　6　図
　本報では単独ノズルの空気マイクロメーSの測定ノズルの間隙が振動したとき系内の圧力
がどのような変動をするかを理論的に扱つた。従来空気マイクロメータの動特性は一次おく
れ系とみなして取扱い，その応答性を時定数で代表させていた。3）本報の取扱いは実際の装
置に即応させて非線型としての解を求めた。この場合時定数に相当する値はτである。装置
がきまつてもτは定数とならず圧力P。によつて変ることが明にされた。金野氏は空気マイ
クロメータの動特性についての論文4）の中で応答性は圧力のひくいほどよくなることを言及
された。このことは第1表および第2表に示すようにτ㎜xとなる圧力以下では筆者の結果
と一致する。同氏の実験はこの圧力以下で行われている。
　ここで導かれた式は一ヒに述べた仮説によつて明なようにωの小さいところ，とくに0附近
では十分の近似が期待できない。ω≒0附近だけの状態を調べるには別の計算方法を用いる
べきである。この研究の目的は整流特性を明にすることで，τωが大きい場合の圧力状態が
重要である。そのためV，のとくに大きな装揖が対象となるので計算例はその趣旨にそつて
行われた。この計算方法の可否は実験によつて確める必要がある。その結果については後報
にゆずる。
　この一連の研究の初期において国内留学のため東京工業大学に出張を命ぜられた。その間
多くの有益なる御助言を載いた同学谷口修教授ならびに精密機械研究所の方々に厚く御礼を
申上げる。また本研究の一部は文部省科学研究費の助成をうけたことをつけ加える。
（65）
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